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cL'E QU A Furl Æ 
PIEZO-ELECTRIQUE 


Un composant discret, 
mystérieux et synonyme 
de précision. 


ertains cristaux, tels 
que le quartz ou Ia 
tourmaline ainsi que 
certaines céramiques 
sont capables d'engendrer une 
tension à l'instant où une force 
mécanique est appliquée sur 
l'une de leurs faces, c'est le prin- 
cipe d'allumage de certains alu. 
KL mérgar où briquets à gaz. Ce 
Phénomène est réciproque : si le 
cristal est soumis à un champs 
électrique, 1 se déforme légère- 
ment (contraction, flexion ete... 
suivant sa forme géométrique]. 
Cet effet nommé piéro-élec. 
tique” consiste en un échange 
d'énergie sous deux formes dif. 
férentes : mécanique et élec. 
trique. 1! est comparable à un 
cireuit LC qui échange entre Let 
€ des énergies électrostatique et 
électromagnétique et vice /_Embase du boitier 
versa. 
Selon leur coupe et leurs dimen- 
sions, ces éléments se compor- 
tent donc du point de vue élec- 
rique, comme des circuits RLC 
dont la fréquence de résonance 
dépend aussi de leur nature. Le 
quartz qui est un cristal de silice 
est, de loin, le plus utilisé en 
électronique et nous ne vous 
LL parlerons que de lui pour lins- 
tant. 
Un cristal de quartz naturel [on 
fabrique aussi du quartz synthé. 
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tique) se présente sous la forme 
d'un polyèdre régulier que l'on 
peut couper [ou tailler] suivant 
Certains axes préférentiels 
comme la taille des pierres pré- 
cieuses. Cette technique qui 
relève de Ia cristallographie, sort 
du cadre de ces colonnes. Mais 
certaines propriétés requises 
comme le mode de résonance, 
la stabilité etc... en dépendent. 


consrrrurion vun 
QuarTz 

Le quartz ou “cristal” que nous 
utilisons couramment en électro- 
nique se présente comme un 
condensateur céramique dont le 
diélectrique serait une lame de 
quartz circulaire où carrée sui. 
vant sa coupe. Les armatures 
sont directement reliées aux sor- 
tes du boitier [le plus souvent) 
métallique. Celukei est sous un 


vide partiel pour ne pas amortir MODE SÉRIE ET MODE 
les vibrations mécaniques du PARALLELE 
quartz. (Voir figure 1}. La figure 2 montre le symbole 
d'un quartz et son circuit équiva- 
lent. 
R. L et Cs en série représentent 
l'équivalent électrique de la 
caractéristique oscillante méca- 
nique du quartz. Cs représente la 
capacité entre ses deux arma- 
tures. 
Lorsque L et Cs résonnent en 
série, limpédance du quartz est 
faible, la fréquence d'oscillation 
dépend uniquement de ses 
caractéristiques mécaniques, 
C'est sa fréquence de résonance 
série Fs. 
Pour des fréquences supérieures 
à Fs, la valeur de L devient pré 
pondérante devant celle de Cs, 
on dit que LCS devient inductif. 
Cette inductance en parallèle 
avec Cp, forme un cireuit réson- 
nant ce qui rend limpédance du 
quartz très grande. Dans ce cas, 
la fréquence de résonance Fp, 
dite résonance parallèle, dépend 
à la fois du quartz et du circuit 
extérieur associé. Voir la figure 3. 
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Un quartz peut donc être utilisé 
soit dans le mode [de résonan- 
ce] série soit dans le mode Ide 
résonance] parallèle. 


4 Quartz 
en échel 


LE MODE FONDAMENTAL 
ET LE MODE HARMONIQUE 
La vibration mécanique d'un 
quartz dépend de ses dimen- 
sions physiques. !! peut donc 
résonner sur sa fréquence fon. 
damentale ou sur une fréquence 
harmonique d'ordre impair (F, 
3F. SF.) D'où une certaine 
similitude avec le comportement 
d'une antenne électromagné- 
tique ou d'un diapason acous- 
tique. Dans la pratique, la frè- 
quence fondamentale ne dépas- 
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se pas 20 MHz à cause de la 
minceur de la lame de quartz 
qui devient trop fragile. Sur les 
fréquences supérieures jusqu'à 
une centaine de Mhz, les quartz 
fonctionnent donc sur lharmo- 
nique {ou “overtane-) 3 où 5. 
Au-delà, le fonctionnement n'est 
Plus garanti et l'on a recours à 
des étages multiplicateurs de 
fréquence. Ainsi la plupart des 
quartz prévus pour la bande CB 
(27 MHz) par exemple, fonction 
nent en harmonique 3 mais peu. 
vent fort bien être utilisés en 
fondamentale (9 MHz. 
Certaines tailles de quartz Favori. 
sent leur fonctionnement en 
harmonique. Les fréquences en 
fonctionnement harmonique ne 
sont pas exactement un multiple 
entier de la fréquence fonda- 
mentale, cette légère différence 
est due à la capacité Interne et à 
celle du elreuit. 
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A SUIVRE 


- L'OSCILLATEUR À 


DEPFHASE. RH &6 


Figure 1. Schéma typique 
d'un oscillateur RC. 


Les circuits à déphasage 
RC sont couramment 
utilisés dans le domaine 
audio que ce soit pour 
les oscillateurs ou pour 
les filtres. 


ous savons qu'un 
scllateur comporte 
un amplificateur 
dent une fraction du 


signal de sortie est ré-Injectèe 
en phase sur son entrée, pour 
entretenir les oscillations, Pour 
que l'oscillation ait lieu sur une 
(fréquence donnée, nous Insé- 
rons dans la boucle de réaction, 
un filtre passe-bande résonnant 
sur cette fréquence. Ce filtre 


peut être du type LC où à quartz 
pour les hautes fréquences, mais 
pour les basses fréquences 
comme en audio par exemple, 
ces composants deviennent 
incompatibles à cause de leur 
‘encombrement et de leur prix 
de revient. Sur ces fréquences, 
nous pouvons par contre utiliser 
des filtres passe-bas ou passe- 
haut formès de résistances et de 
condensateurs [RC]. Ici, la 
fréquence de l'oscilation corres- 
pondra au déphasage nul 
apporté par le filtre de boucle et 
non pas à sa fréquence de réso- 


1 nous utilisons un transistor 
bipolaire dans son montage le 
Plus courant, c'est à dire en 
émetteur commun, nous 
devrons obtenir une opposition 
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g= 0 


0°< p < 90° 


90*< p < 180° 


g= 180" 


de phase entre collecteur et 
base, En conséquence, le circuit 
de réaction placé entre le coliec- 
teur et la base doit apporter une 
rotation de phase supplémentaire 
de 180° à la fréquence voulue. 
Un seul circuit {ou cellule] RC 
apporte un déphasage maxi. 
mum de 90°, aussi devons nous 
mettre au moins deux cellules en 
cascade mals, pour assurer une 
mellleure sécurité de fonctionne- 
ment, nous en mettons trois, 
chacune d'elles apportant un 
déphasage de 60° environ. Le 
schêma typique vous est donné 
sur la figure 1 qui montre aussi 
la phase @ du signal aux points 
{AL (BI. (C) et (Di. 


Les trois cellules RC de la boucle 
sont formées par RIC1, R2C2 et 
R3C3. R3 se trouve en série avec 
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la résistance d'entrée Re du tran- 
Sistor. Pour simplifier les calculs 
nous choisissons ces éléments 
pour que : CI = C2 = C3 et 
RI=R2=R34 Re. 

Re est la résistance de charge du 
collecteur, Les résistances R4 et 
RS forment le pont de polarisa- 
tion de la base, leurs valeurs 
beaucoup plus élevées affecte 
peu les résultats et ne sont pas 
prises en compte. 

Dans ces conditions la fréquence 
d'oscillation du montage est 
donnée par la relation suivante : 


fl 
li 
2n.CV6R +4R.Re 


Relation dans laquelle : 
R=RI = R2 = R3 + Re et 
C=CI=c2= 03. 
Relation : 1 


Ce réseau de déphasage apporte 
une certaine atténuation du 


signal dans la boucle de réac- 
tion. Pour que l'oseillation ait 
lieu, il faut que le gain en 
courant & du transistor en régime 
de faibles signaux {on le nomme 
alors 21) satisfasse À la 
relation : 


2, 48e 
Rc A 


Il faudra donc, de préférence, 
choisir des transistors à grand 
gain (100 à 300). 

Vous remarquerez qu'ici R3 est 
une résistance Variable 
permettant d'ajuster la phase 
donc la fréquence d'oscillation, 
mais ça pourrait être aussi bien 
RI ou R2. 

Le schéma simple que nous 
avons donné ici fait appel à un 
filtre passe-haut, d'autres font 
Plus rarement appel à un filtre 


ha223+ 


Figure 2. Un filtre actif ou oscillateur à déphasage RC 
(voir le texte). 


Entrée 


passe-bas, Certains, plus com- 
plexes utilisent les deux à Ia fois 
montés en pont : une applicn- 
tion typique est le pont de Wien 
dont nous vous parlerons une 
autre fois. 


Les FILTRES ACTIFS 
Si le gain en courant h21 est 
inférieur à l'atténuntion appor- 
tée par la boucle de réaction. 
l'étage n'oscille pas mais se com- 
porte comme un filtre. Son coef 
ficient de surtension G sera 
d'autant plus élevé que les deux 
membres de la relation {2} 
approcheront l'égalité. Ce type 
de filtre est appélé “act” par ce 
qu'il se comporte comme un 
amplificateur sélectif don le gain 
est supérieur à l'unité ; Il peut 
être réalisé avec des transistors 
bipolaires ou à effet de champs 
‘et surtout avec des amplific 
eurs opérationnels (décrits dans 
notre N° 14]. Par exemple, les 
correcteurs de fréquences [ou 
“égaliseurs’} utilisés en audio 
comportent des filtres actifs cen- 
trés sur différentes fréquences 
du spectre audible. 

Vous trouverez sur La figure 2, le 
principe d'un circuit à dépha- 
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Sortie 


sage RC. L'entrée - et la sortie de 
l'amplifcateur opérationnel sont 
couplées par deux boucles 
superposées : la boucle de 
réaction formée par le circuit 
déphaseur RC et la boucle de 
contre-réaction où de gain 
formée par la résistance ajus- 
table Rg . Suivant la valeur de 
Rg. cet étage se comportera 
comme un oscillateur [Rg 
élevée) ou un fltre actif à largeur 
de bande variable (Rg faible). 


CONCLUSION 


L'oscillateur à déphasage RC a 
l'avantage de faire appel à des 
composants courants et bon 
marché. Lorsqu'il est correcte. 
ment polarisé en classe À, ll a en 
outre l'avantage de produire un 
excellent signal sinusoïdal : c'est 
à aire une note pure dépourvue 
d'harmoniques. La valeur des 
composants de la boucle de 
déphasage limitent cependant 
son utlisation à des fréquences 
inférieures à 1 MHz. La plupart 
des générateurs BF de laboratoire 
et des oscillateurs ou filtres 
audio sont basés sur ce principe. 
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MONTAGE IS 
« UN JEU DE LOTO 
BLÉECGTAQGNIGLE 


Au cours de notre dernier sondage. 
caraines Icteurs nous ont suggéré 
de publier des montages plus 
évolué Nous avons donc décidé de 
re suivant l'espace dispo 
mal sans oublr les débutants 
Qui continueront à trouver des ral 
sations simples dans nos prochains: 
numéros 


Nous avons déjà eu 
affaire au circuit intégré 
CMOS 4017. 

(voir notre N°17) 


aigré son apparence, 
ce montage est 
simple car, I ne com. 
porte, somme toute, 


cascade avec leur affichage à Seul le câblage présente 
qu'un oscilateur astable 555 et LED pour obtenir les 49 numé- quelques difficultés, à cause de 
six compteurs 4017 montés en ros nécessaires à ce Jeu sa densité. MunisserVous d'un 


B RENE STATION 


LE Sortie de retenu 


SF de ie à hr (sa) 
G 92 


a —— 
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Carry out) du premier comp- 
teur. La sortie de retenue du 


deuxième compteur servira de 
RESULTATS || Snege our te aout 


x aracsLonacoasn ||] me compteur et ainsi de suite, 
de cette façon nous avons le 
= nes ump || rome compteur qui core. 
L n+1 cn Pond aux unités, le deuxième au 
X pas 2 chargeant dizaines et le troisième aux cen- 
H FES taines et ainsi de suite. 
Fa pu curget UTILISATION Du 4817 sur 
Le 2er UN KIT POUR JOUER AU 
L Loro 
NVEAUGAS = MVEAU HAUT X = NORFERENT 
T7 =FRONT MONTANT 7 2 FRONT DESCENOANT 
LE SCHEMA 


1! comporte 3 parties princi- 


bon fer à souder de 15 Watts à … dation d'horloge avec l'entrée - LES COMPTEURS 
panne fine et suivez attentive d'horloge [Clock] au niveau: L'AFFICHAGE. 
ment les instructions données logique haut et l'entrée de mise 
par l'auteur. à zéro au niveau logique bas. - L'HORLOGE: 

Nous avons utilisé pour la réall. 
Le 4017 est un compteur Dans le cas où il serait nécessai. sation de notre horloge un elr- 
Johnson décimal à 10 sorties re d'utiliser plusieurs compteurs cuit très connu de nos lecteurs, 
décodées, le circuit intégré com 4917, on peut utiliser comme Le 555 à été en effet, utilisé 
porte 16 broches repartis de la signal d'horloge du deuxième plusieurs reprises dans l'ABC de 
façon suivante : (voir figure 1} compteur, la sortie de retenue | l'lectronique. 


Un niveau logique Haut sur 
l'entrée de remise à zéro (RESET) 
initiale ou réinitialise le comp- 
teur et nous avons les niveaux 
logique suivant sur les sorties 
correspondantes : 

Les sorties QD et carry (sortie de 
retenue) sont au niveau logique 
haut et indépendamment du 
signal d'horloge. 


En fonctionnement, le compteur 
‘st incrémenté, soit sur le front 
montant de l'entrée d'horloge 
{Clock} avec les entrées de mise 
à zéro R et de validation dhorlo- 
ge (Clock enable) au niveau 
logique bas: soit par un front 
descendant sur l'entrée de val. 
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Dans les n°15 et 16, nous avons 
publié 3 applications différentes 
du 555 sur un seul circuit Impr 
mé. 


Dans notre application, le 555 
monté en astable : une pres 
sion sur le bouton poussoir et 
vous obtenez en sortie un signa 
rectangulaire, la fréquence qui a 
été choisi permet d'être audible 
par l'intermédiaire d'un mini 
haut-parleur qui est branché 
directement sur la sortie du 555. 
SI vous relächez le bouton pous- 
soir, la capacité de 220 uF qui 
s'est chargée à travers la résis- 
tance de 270 ohm par le 9 Volt 
va se décharger lentement, ce 
qui aura pour effet de faire 
baisser la fréquence la fréquen- 
ce d'oscillation du 555 et 
lorsque la tension aux bornes de 
la capacité sera trop faible, les 
seillations vont s'arrêter et le 
555 sera bloqué. Seule une nou- 
velle impulsion sur le bouton 
poussoir fera reparti le 555. 


Le mini HP transmet très nette 
ment cette variation de fréquen- 
ce qui, de plus, est visualisée par 
une LED allumée qui se déplace 
et va de moins en moins vite 
Pour s'arrêter en restant allu- 
mée. 


«LES COMPTEURS 
Le comptage est fait par le 4917 
qui est done un compteur 
Jonhson à une décade, ce qui 
fait 19 sorties. 


Le 4917 comporte 16 broches. 
(Au départ ou à la mise sous ten- 
sion, nous considérerons que Ia 
LED du premier 4917, ce qui 
correspond à la sortie O9, est 
allumée done au niveau haut, ll 
en est de mème pour les autres 
sorties QG des autres 4817 
mais à la différence du premier 
compteur, il ny a pas de LED sur 
Les autres circuits et la sortie 
de chaque 4G17 {y compris le 
premier] attaque l'entrée Reset 
du compteur suivant, vous l'avez 


compris, les compteurs sont 
montés en série ou en cascade. 


Si l'entrée Reset de chaque 
4917 est au niveau logique 
HAUT, le compteur est initialisé 
c'est à dire qu'il se positionne au 
point de départ où repos, à cet 
instant, les entrées QD et Cout 
sont au niveau logique HAUT, 
les autres sorties sont au niveau 
logique BAS. 


Il est à noter que le premier 
4017 (qui compte les chitfes de 
1 à 9 de la grille) a son entrée 
Reset reliée à la sortie O9 du 
dernier 4917 qui, lui, compte 
de 42 à 49, 49 étant le dernier 
chiftre de la grill, puis le comp- 
tage reprend à 1 


Si les 2 entrées uCk En et af 
respectivement «Clock Enables 
et «reset sont au niveau 
logique bas, à chaque impulsion 
provoquée par l'horloge (555) la 
sortie QG qui était au niveau 
haut, passe au niveau bas et la 
sortie O1 passe au niveau haut: 
à la deuxième impulsion de 
l'horloge Q1, passe au niveau 
bas et O2 passe au niveau haut, 
à la troisième impulsion, O2 
passe au niveau bas et Q3 au 
niveau haut; à la quatrième 
impulsion 037 passe au niveau 
bas et Q4 au niveau haut, à la 
cinquième impulsion, lorsque 
4 passe au niveau bas, Q5 
passe au niveau haut et en 
mème temps, la sortie de rete- 
nue {carry out} qui était au 
niveau haut, passe au niveau 
bas {se reporter au graphique, 
dans notre application la sortie. 
de retenue n'est pas utilisée] et 
ainsi de suite jusqu'à Q9 qui 
passe au niveau haut à cet ins 
tant (nous sommes toujours sur 
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le premier 4917). La sortie O9, 
rétrocouplée à l'entrée Clock 
Enable du même circuit, bloque 
celui-ci et autorise en même 
temps le passage des Impulsions 
d'horloge à travers les deux 
portes NAND qui servent de ver- 
rou; ces deux portes empêchent 
le passage des impulsions d'hor 
loge, si l'entrée 13 de la premiè- 
re porte NAND est au niveau 
logique BAS. 


Le même cycle recommence 
avec le deuxième 4917 et les 
deux autres portes Nand si 
vantes et ainsi de suite jusqu'au 
dernier 4817. Arrivé à 49, une 
dernière impulsion positionne la 
sortie Q9 du dernier 4917 au 
niveau logique HAUT, ce qui a 
pour effet : 


= Initialisation du premier comp- 
teur. 

Initialiser, veut dire que le comp- 
teur étant rétrocouplé de sa sor- 
tie Q9 à son entrée CK EN {clock 
enable) à été bloqué et l'initial- 
sation permet de le positionner 
au point de départ en appli 
quant _à son entrée Reset un 
niveau logique HAUT, ce qui se 
fait donc, par la sortie Q9 du 
dernier compteur 4917. 


“initialisation du deuxième 
compteur par le premier. 

En effet, lorsque le premier 
4917 est Initiallé, sa sortie OS 
st au niveau logique HAUT |la 
LED représentant le chiffre 1 de 
la grille allumée) et, appliquée à 
l'entrée RESET du deuxième 
4017, provoquera son initialisa- 
tion. 


Nous rappelons que l'entrée 
Reset est prioritaire et ce, indé. 
pendamment du signal d'horlo- 
ge et de l'entrée vclock enable». 


Initialisation du troisième 
compteur par le deuxième. Le 
même cycle que précédemment 
se produit et ainsi de suite pour 
arriver, en fin de cycle, à l'initia- 
lisation du dernier compteur par 
le cinquième compteur. 


Pin De cveLE 
- Initialisation du dernier comp- 
teur par le cinquième. 


L'AFFICHAGE 
L'affichage est représenté par 49 
LED qui représentent, bien 
entendu, les 49 numéros qui 
sont utilisés sur une grille du 
loto. Si vous utilisez une feuille 


de calque sur laquelle les 49 
chiffres seront marqués, vous 
pouvez augmenter la luminosité 
des led en diminuant la résistan- 
ce de 569 ohm qui se trouve en 
série, à 48© ohm par exemple, 
le calque étant légèrement 
opaque, la visualisation ne sera 
que meilleure, 


REMARQUE 


Le compteur Johnson ressemble 
un peu par son fonctionnement, 
à un registre à décalage, avec le 
4917 seulement, un BIT peut 


INRA | 
bus ))))))) 


a  — 
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avoir le niveau logique haut et 
se déplacer d'une sorte à l'autre 
à chaque impulsion d'horloge. 
Nous remarquons également 
qu'en fin de cycle, c'est à dire 
lorsque que toutes les sorties 
sont passées au niveau logique 
haut et que l'on revient au point 
de départ avec la sortie QG à 
l'état haut, la sortie «Cout» sor- 
tie de retenu à effectué une 
Impuision pour dix Impulsions 
de l'horloge, de cette façon, la 
sorte de retenue peut être ut. 
sée comme signal d'horloge 
Pour un second 4317, afin de 
réaliser un compteur. 


En reliant les deux entrées 
“Resets et «CK EN [clock 
enable) au niveau logique bas, 
nous obtenons un comptage à 
chaque Impusion d'horloge. Ce 
comptage se produit sur le front 
montant du signal d'horloge. 


Si l'entrée «Reset» est rellée au 
niveau logique haut, nous obte- 
nons les sorties Q@ et «Cout au 
niveau logique haut et les sor. 
ties Q1 à Q9 au niveau logique 
bas. 

Nous restons dans cette position 
et ceci indépendamment des 
entrées «Clockn et sClock 
Enablen tant que l'entrée Reset 
sera au niveau logique haut. 


L'entrée _«Resets va nous per- 
mettre d'arrêter le comptage à 
un Instant précis et de repartir 
au point de départ en agissant 
sur cette mème entrée. 


LE MONTAGE 


Aucune difficulté pour réaliser 
ce montage qui ne comporte 
que des composants tradition. 
neis 
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1 vous faudra utiliser un fer à 
souder ayant une panne très 
fine, en effet le circuit imprimé 
est très dense et un contrôle 
visuel sera nécessaire afin de 
détecter un éventuel court cir- 
eut. 


Les LED seront soudées en der. 
nier, il conviendra auparavant 
de percer le boitier en utilisant 
le plan de perçage qui sera 
reproduit avec un calque de 
façon à le poser sur le boitier et 
avec une pointe à tracer, 
appuyer fortement sur chaque 
point pour marquer le boitier. 
Un forêt de 3mm fera l'affaire 
afin que les LED passent à tra- 
vers le boitier. 

Une fois les LED mises en place 
(faire attention, 1 y à un sens) 
sans les souder. 1! faut mettre le 
boltier qui a été percé sur le cir. 
cuit Imprimé. 

Les composants les plus hauts, 
sortiront par les trous : le bou- 
ton poussoir, l'interrupteur et le 
mini haut-parleur, le cireuit 
Imprimé va reposer uniquement 
sur les circuits intégrés qui tou- 
cheront le haut du boitier, à ce 
moment là, vous retournez 
l'ensemble et vous pousse, une 
par une, toutes les LED pour 
qu'elles rentrent dans les trous 
du boitier et 1 suffit de les sou- 
der, de cette façon toutes les 
LED seront au même niveau. 
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LISTE DES COMPOSANTS 


Les quantités supérieures à 1 sont 
marquées entre parenthèses. 


Résistances à couche 1/4 Watt : 
RS 100k ohms 

RO 270 0hms 

RIRI2 2,2 Mega ohms (2) 
GE 60 ou 480 ohms 


Condensateurs : 

a 10nF, 63 V Poycat. 
Sorties raciale. 

CI] 220 mf°, 16 V Electro. 
Sorties males, 

(Gabart de pointage des 

{ous des LED (voir text). Semi-conducteurs : 

re 58 en ble DIL 8, 


1co,1c11, 
1012, 1613 | 4047 en boitier DL 18.6) 
1c15, 1616] 


110, C4 4DH1 en boîtier DL 14 (2) 


LD3%ALOM LED 3mm 
rriniature rouge. (49) 


Divers 
14 Inverseur miniature à glissière. 
BP3 _ Poussolr miniature 
HPO2 Haut-parleur miniature, 

Ze 80 ohms environ 

boitier 

Gips de pile 9. 


sesssrerses 


Les supports des circuits Inté- 
grés facultatifs mais recom- 
mandés : 1 DIL 8 et 9 DIL 16. 


L'ensemble est vendu complet avec tous les composants et le CL. en double face, percé et etamé, boitier 
non percé. Commande pour 290F à M. Sciangula «Couty» 74150 Sales, Envoi du kit en recommandé. 
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Suite de l'ABC N° 25 * LES ANTENNES” 


A2 RS 172 - 
Î Î 
A2 A/2 
Ligne | | 
5 A 5 


Ligne 


Pour les fréquences plus basses, 
nous avons recours aux 
antennes à plusieurs éléments 


qui comprennent : 
- soit des dipôles alimentés en 


Certaines antennes utilisent les 
deux systèmes à La fois. 


Les dipôtes parallèles 
alimentés on phase : 
Il, nous remplaçons le réfiec- 
teur plan de la figure & par un 
second dipèle lui aussi alimenté 
en parallèle et en phase. Cette 
alimentation peut se faire soit 
au centre de la ligne commune 
aux deux dipôles, soit sur l'un 
des dipèles en procédant à une 
nouvelle inversion de phase sur 
autre dipôle ligne croisée], 
voir figure 10. 


Cette méthode augmente le 
gain (+ 3 dB en théorie) en 
retrécissant les lobes de rayon- 
nement. Si lun des éléments est 
légèrement plus long que 
l'autre, I se comporte comme un 
réflecteur en réduisant l'un des 
lobes au profit de l'autre, le gain 


a . 


augmente encore légèrement 
dans la direction favorable (+ 1 
à + 2 dB) mais est fortement 
affaibli dans le sens opposé [+ 10 
à20-a8j-. 


Cette méthode souffre des com- 
Plications apportées par les 
Impédances caractéristiques des 
lignes et par la fraglité méca- 
nique du système. Les antennes 
de ce type se limitent générale. 
ment à deux dipôles. Par contre 
cette méthode de mise en phase. 
‘est couramment utilisée pour le 
groupement d'antennes déjà 
directives afin d'en augmenter le 
gain. 


La somme du gain et de affa. 
bilssement en dB {en valeurs 
‘absolue, sans tenir compte de 
leurs signes 1) est appelé le 
“rapport avantaarrière” d'une 
{antenne unidirectionnelle. 


parasites 
1 s'agit des antennes Yagi du 


nom de leur inventeur japonais. 
En reprenant l'idée des dipbles 
en parallèle, celui-ci a pensé À 
alimenter seulement l'un d'entre 
eux et à alimenter l'autre dipôle 
Par induction du champs rayon- 
né, voir la figure 11. 


es 
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Lorsque ceux sont assez 
rapprochés, cette Induction est 

importante, le dipèle induit va Le EE ET 
raÿonner à son tour et réagir sur | & 

le premier en combinant les 

deux champs. Un effet direcif | 
faut ainsi être eréé ailes champs 5 s 
ajoutent dans une direction et 

se retranchent dans les autres. 
Le dipôle alimenté est appeté 
RADIATEUR et le dipéle Induit 
PARASITE. Le courant induit 
dans le parasite a un certain 
retard donc un certain dépha- 
sage qui dépend de la distance 
qui sépare ces deux éléments. 
Le gain obtenu dépend donc de 
cette distance, H est donné sur 
le graphique de 1 figure 12. Si 
3€ trouve dans la direction privi- 
légiée, 1 se comporte comme un 
DIRECTEUR ets se trouve dans 
la direction opposée, 1 se com. 
porte comme un REFLECTEUR, 
Cet effet direct est accentué 
par l'allongement du réflecteur 
A le raccourciasement du direc. 
teur qui doit être optimisé en 
fonction de cette distance (soit 
environ + 5 5 de Is longueur du 
radinteur. 


Gain en dB 
e 
8 
du radiateur (D) 


0 GG GO G18 020 62 00 035 040 
(4 Espacement Raditeur Pare 87 


eux les distances et en optimi 
sant leurs longueurs suivant 1 
figure 12, le gain total d'une 
antenne agi ne dépend prati- 
quement que de sa longueur 
totale : en régle générale, deux 


En effet, 4 la résonance, 
l'allongement {ou le raccour. 
cissement} d'un élément pro- 
voquent aussi un déphasage 
retard (ou avance) sur le cou 
rant induit, comme un circuit 
inductf [ou capacitit. 


En général une antenne yagi 
comporte un réflecteur, un 
radiateur et plusieurs directeurs. 
Un seul réflecteur suffit puisqu'il 
renvoie le rayonnement en sens 
inverse. Par contre, les direc- 
teurs demeurent dans le lobe 
principal et chacun d'eux se 
comporte comme un radiateur 
vis à vis du directeur suivant. En 
respectant pour chacun d'entre 
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agi au nombre différent de direc 
teurs mais de longueur identique 
auront sensiblement le même 
gain. 

La figure 13 vous donne l'allure 
d'une antenne yagi de 9 élé- 
ments. 


Influence des éléments parasites 
sur la résistance de rayonnement 
du radiateur : 

Pour obtenir ur gain maximal, le 
graphique de la figure 12, nous 
montre que la proximité du réflec- 
teur et du premier directeur tend 
à réduire la résistance de rayonne- 
ment du radiateur : par exemple, 
si le premier racateur se trouve à 
0.1 lambda, cette résistance est 
ramenée à Zr = 13 0 seulement 
{elle serait de 73 0 si le radiateur 
était seul). Pour utiliser un_ câble 
coaxial standard de 50 ou 75 42, l 
faut donc avoir recours aux art. 
fices suivants : 


= Agir sur la longueur 1 et La dis- 
tance d du premier radiateur, 
une solution de compromis qui 
n'est valable que pour de 
légères retouches. 

- En remplaçant le dipôle simple 
‘du radiateur par un dipèle repié 
{rx 4, voir notre N° précédent. 
Cest la méthode du radiateur en 
forme de "trombone" souvent 
utilisée en TV {figure 14). 

+ En alimentant le radiateur sur 
des points intermédiaires : en 
“T° ou en “gamma”. Quand on 
s'éloigne du centre, Zr augmen- 
te. Cette méthode précise est 
surtout utilisée sur les antennes 
de télécommunieation, car elle 
exige une construction soignée 
figure 15). 

- En alimentant le radiateur par 
l'intermédiaire d'un transtorma. 
teur d'impédance de rapport 1/4 
ou 1/9 exécuté, le plus souvent, 
sur un tore de ferrite figure 16). 


d'une antenne yagl + 
Comme le dipôle demonde, tous 
les éléments parasites (réflecteur 
et directeurs) d'une antenne yagi 
sont le siège d'ondes station- 
naires : leur centre se trouve 
constamment à un potentiel nul 
et peut être directement fixé à La 
masse sans perturber le fonction- 
nement de l'antenne. 1! pourrait 
en être de même pour un radle- 


teur non coupé (trombone, Té ou 
gamma) mais pour des raisons de 
sécurité, les normes exigent que 
celui-ci soit isolé de la masse 
pour éviter les accidents {élec 
trocution) dû à des fuites du sec. 
teur alternatif alimentant les 
appareils auxquels l'antenne est 
raccordée. Ne touchez jamais le 
radiateur d'une antenne, sur- 
tout sur un toit et par temps 
humide ! 


——_—— Re — 
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En général, un seul réflecteur suf- 
fl, mais les constructeurs en ajou- 
tent parfois un second ou plus 
dans un plan vertical (même dis. 
tance du radiateur], pour augmen- 
Ler le rapport avant arrière de leurs 
antennes TV à grand gain en atté 
vuant les lobes secondaires vers 
'arière (élimination des échos TV. 


Calcul dune antenne yagi : 
Le caleul d'une antenne yagi de 
Plusieurs éléments n'est pas facile, 
à cause des nombreux paramètres 
qui entrent en jeu. l existe cepen- 
dant des tableaux publiés dans les 
ouvrages spécialisés ; ls consistent 
à figer certains paramètres ('espa- 
cement entre éléments et leur dia 
mêtre par exemple), une solution 
de compromis valable pol 


quelques éléments seulement. 
Reste la micro-nformatique où 
d'excellents logiciels existent sur 
compatibles PC. 


Polarisation d'une antenne : 
Au début de notre article sur les 
antennes (notre N° 23], nous vous 
avons parlé des deux compo- 
santes du champs électromagné. 
tique engendré par un courant 
alternatif parcourant un condue- 
teur. Le champs électromagné. 
tique créé par un dipôle comprend 
lui aussi ces deux composantes 
Perpendiculaires. Prenons deux 
dipôles, l'un emetteur et l'autre. 
récepteur. SUs sont parallèles, le 
signal induit dans le récepteur sera 
maximal. Sis se trouvent dans des 
plans perpendiculaires l'un à 


autre, ce signal sera théorique 
ment nul. Dans la pratique, cet 
afaibissement peut atteindre une 
vingtaine de dB, ce qui est déjà 
considérable. Par convention, la 
polarisation d'un dipéle est dite 
“horizontale, lorsqu'il est parallèle 
au soi et Verte” lorsqu'l est ver. 
tical au 5. 

En cas de réception directe {cisons 
“en vue optique"), les deux dipôles 
‘doivent done se trouver dans un 
même plan, ce qui es très Impor. 
tant sur les ondes très courtes 
“comme en TV par exemple, En cas 
de réflexions multiples et autres 
phénomènes de propagation, la 
polarisation des signaux émis se 


sur les frégences plus basses. 
Toutes les antennes sont polar 
sées. 


CONCLUSION 


L'étude des lignes et des antennes 
st un domaine tout à fait particu 
ler de l'électronique. Un domaine 
Wrop vaste pour nous y attarder 
dans ces colonnes. Nous n'avons 
fait que le survoler et vous parier 
‘de choses essentielles à connaitre 
dans la pratique courante. 
Heureusement les ouvrages 
spécialisés et de niveau abor: 
dable, ne manquent pas pour 
ceux qui sy intéressent. 


Note: Le gain dune antenne dirt est 
doom sien dB ur apport à une soUICe 
sotopa (a 0), 20 an 46 par apport 
à un ip. ou avons vu que le ga 
un pb est de 1 dB Donc un an 
Bi un gain en Bd + 21 dB. Lorque le 
ain Sure antenne et donné où 48 tout 
our {e qui vaut en ie à pro 
s'agit sroment de dB Le gain 0 {on ) 
ous sert aller puisse apparni 
rayonnde (an émission, par une 
antenne ans sa direction pps aux 
pers ds autres iacons 


——  ——————— 
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Suite des 
articles déjà 
parus dans 
notre revue. 
Nous vous 
livrons donc, 
les numéros 
de 13 à 24 de 
l'ABC 
Electronique 


Transformateurs BF (1ère partie) 
Technologie 1 à 6 


Salon Expotronle 
Expo 1 82 


Montage 53 à 58 
Les codes des semi-conducteurs 
Pratique 13 à 14 
Les broulllages (législation) 


Un jeu de loto électronique 
Montage 48 à 48. 


Un amplificateur à transistors 
Montage 8 


Théorie 56.1 

‘Transtormateurs BF (2ème partie) 
Tachnoiogie 7 à 10 

‘Yranstert des ondes (2ème partie) 
Communie. 10,3 & 10.4 

La télévision (ls tube couleur, fin) 
Commune. 21 & 22. 

Un détecteur de métaux 

Montage 49 à 52 


Technologie 11 à 14 
cations du 568 (2ème partie) 
Monage 58 à 60 


ABC N°25 
REPERTOIRE 3 


ABC N°17 
Commande de feux tricolores 
Montage 83 à 66 
Les bobinages en haute tr 
Technologie 15 à 22 
L électro-mécaniques) 
Technologie 23 à 30 


ABC N°18 
Le décibel 


3 semi-conducteurs 
hnoïogie 51 à 36 
Un testeur de transistors 
Montage 67 à 72 
Retour sur la diode (1ère partie) 
Semi-conduet, 7 à 10 


ABC N°19 
Ga 7s 
r la diode (auite, diodes spéc:) 
Semi-conduet. 11 & 12 


Montage 73 à 73 
Le grid-dip ou dip-mètre 
Mesures 27 à 32 


ABC N°20 
Un Interrupteur crépuseulaire 
Montage 79 à 84 
cireults en pont (pont de Wheastone +)| 
Mesures 33 à 36 
Retour sur la diodos (diodes spé. fin) 
f-conduet. 13 à 14 
La protection montages (1ère part) 
Sécurité 9 8 10 
Les résistances (1ère part 
Technologie 37 à 42 


"ze N°21 
ltances (auite, R bobinées) 
Technologie 42.1 à 42.6* 


A à couche) 


Les résistances (suite & fin, À variables) 
Technologie 43 à 50 

Un minl-métronome (sulte et fin) 
Montage 39 & 90 

Les connecteurs c 
Communis. 1 

Un int 
Montage 91 à 96 


+ 
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Un microphone HF/FM 


Montage 97 à 102 

Les connecteurs coaxiaux (suite et fin) 
Communie. 35 & 36 

Les candensateurs non polarisés 
Technologie 51 à 58 

Les antennes (1ère p 


“Communic. 47 à 39 


ABC N°24 
Une alimentation triple 
Moniage 103 à 108 
Les antennes (sui 
“Communie. 40 à 47 
Le transistor unijonction (UYT) 
Transistor 13 à 18 


sn Technologie 37 à 
vas, vou en comger la num 


EXPERIMENTER ET CONCEVOIR 
SES PREMIERS MONTAGES ELECTRONIQUES 


Francs BERNARD 
Pox cborder l'éecroique 


EE 2 Montages 


didactiques 


ENS 
date 

bn ice pau 
Lang he pan per 


A por d'u mar 
ie mare en me 
Eee vou permet de | 
ue dé vs sonbreas 
manghohons de 
bar va pes 
moroges éacrenques 


110F.. 


ir bon de commonde SORACOM 


REPERTOIRE 4 


75 MONTAGES À LED 


TELECOMMANDES 
(TECHNIQUES ET REALISATIO 


He Es 300 crues 


te ÉLECTRONIQUES | > 
160 P. REF - BOR 145F + 25F PORT 
20 POSTES RADIO À REALISER 


PERTOIRE MONDIAL D) 


REF - BOR 2548 
400 SCHÈMAS, AUDIO - HIFI - SONO -E 


REF - BOR 25 


TRONIQUE PR! 


MINI ES 


Je joins man règlement 
chèque bancalre D éhbque postal mandat 


LOSCOPES 
a tm 

nan de rh 
P REF. BOR 


A JE REGLE PAR CARTE BANCAIRE 
CN AT A ONE TE A 
at piton Sinaure 


< De la CB à l'antenne 
AL Fat 5 FAUREZ 

ÿ Légion, propgatien, relation 
“nes, ane commerce 
format 16421 prix 95 Francs 


A l'écoute des 
ondes courtes 

Fat AUREZ 

La fguancz, ler tation, 


Guide pratique du 


Les antennes filaires 
. radioamateurisme 


Fat 5 FAURE 
éaer is antenes Haies. 
Le amener Grmeraaes 
format 18 X21 prix 85 Francs 
Réf : SRCEAF 


L'atlas radioamateur 
‘en couleur 
Fat S AUREZ 


des He GUIDE PRATIQUE DU 
RADIOAMATEURISME 
REGLEMENTATION 


ivraison à partir du 25/12/93 
Pour toute commande des 
4 livres (1.2.3.4) 


Cadeau 3 mois d'abonnement 
GRATUIT à 


l'ABC de Etectronique 


NOUVEAUTES SORACOM 


